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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnomman 

@ Mikromechanisches Bauelement 

(57) Die Erfindung schafft ein mikromechanisches Bauele- 
ment, insbesondere einen Beschleunigungssensor, mit 
einer uber eine erste Biegefedereinrichtung (2, 12) auf ei- 
nem Substrat (4) federnd gelagerten seismischen Masse 
(3), welche durch eine Beschleunigung in mindestens ei- 
ner Richtung (x) auslenkbar ist, wobei die Auslenkung 
durch eine Anschlagseinrichtung begrenzbar ist. Die An- 
schlagseinrichtung weist mindestens einen uber eine 
zweite Biegefedereinrichtung (50) auf dem Substrat (4) fe- 
dernd gelagerten Anschlag (51) auf, wobei die zweite Bie- 
gefedereinrichtung (50) eine hohere Biegesteifigkeit als 
die erste Biegefedereinrichtung (2, 12) aufweist. 
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Beschreibung 
STAND DER TECHNIK 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein rnikromechani- 5 
sches Bauelement, insbesondere einen Beschleunigungssen- 
sor, mil einer iiber eine erste Biegefedereinrichtung auf ei- 
nem Substrat fedemd gelagerten seismischen Masse, welche 
durch eine Beschleunigung in mindestens einer Richtung 
auslenkbar ist, wobei die Auslenkung durch eine Anschlag- 10 
seinrichtung begrenzbar ist. 

Obwohl auf beliebige mikromechanische Bauelemente 
und Strukturen, insbesondere Sensoren und Aktuatoren, an- 
wendbar, werden die vorliegende Erfindung sowie die ihr 
zugrundeliegende Problematik in bezug auf einen in der t5 
Technologie der Silizium-Oberflachenmikromechanik her- 
stellbaren mikromechanischen Beschleunigungssensor er- 
lautert. 

Beschleunigungssensoren, und insbesondere mikrome- 
chanische Beschleunigungssensoren in der Technologie der 20 
Oberfiachen- bzw. Volumenmikromechanik, gewinnen im- 
mer groBere Marktsegmente im Kraftfahrzeugausstattungs- 
bereich und ersetzen in zunehmendem MaBe die bisher tibli- 
chen piezoeiektrischen Beschleunigungssensoren. 

Die bekannten mikromechanischen Beschleunigungssen- 25 
soren funktionieren ublicherweise derart, daB die fedemd 
gelagerte seismische Masseneinrichtung, welche durch eine 
externe Beschleunigung in mindestens eine Richtung aus- 
lenkbar ist, bei Auslenkung eine Kapazitatsanderung an ei- 
ner damit verbundenen Differentialkondensatoreinrichtung 30 
bewirkt, die ein MaB fur die Beschleunigung ist. 

Es sind insbesondere Beschleunigungssensoren bekannt, 
bei denen die Auslenkung der seismischen Masse durch ei- 
nen festen Anschlag begrenzbar ist, der beispielsweise in ei- 
ner Aussparung der seismischen Masse untergebracht ist. 35 

Als nachteilhaft bei den bekannten Beschleunigungssen- 
soren hat sich die Tatsache herausgestellt, daB die seismi- 
sche Masse als Mittelelektrode an solchen festen Anschla- 
gen nach Uberlast-Beschleunigungen aufgrund von Adhasi- 
onskraften und/oder aufgrund von elektrostatischen Kraften, 40 
welche von Aufladungen herriihren, haften bleiben kann, da 
die Riickstellkraft der Federn zu gering ist. 

Andererseits wiirde eine Erhohung der Riickstellkraft der 
Federn die MeBempfindlichkeit nachteilig beeinflussen. 

45 

VORTEILE DER ERFINDUNG 

Das erfindungsgemaBe mikromechanische Bauelement 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 weist den Vorteil auf, 
daB die fedemd gelagerten mechanischen Anschlage das 50 
Haftenbleiben der seismischen Masse an den Anschlagen 
wirksam verhindern. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee 
besteht darin, daB die Anschlagseinrichtung mindestens ei- 
nen tiber eine zweite Biegefedereinrichtung auf dem Sub- 55 
strat federnd gelagerten Anschlag aufweist. ZweckmaBiger- 
weise weist die zweite Biegefedereinrichtung eine hohere 
Biegesteifigkeit als die eiste Biegefedereinrichtung auf, ist 
also eine "harte" Feder. 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiter- 60 
bildungen und Verbcsserungen des in Anspruch 1 angcgebe- 
nen mikromechanischen Bauelements. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung weist die An- 
schlagseinrichtung mindestens einen fest auf dem Substrat 
gelagerten Anschlag auf. Somit hat man eine Kombination 65 
von einem fedemden und einem festen Anschlag. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der 
auf dem Substrat federnd gelagerte Anschlag Liber die 



zweite Biegefedereinrichtung mit dem fest auf dem Substrat 
gelagerten Anschlag verbunden ist. Dadurch ist keine zu- 
satzliche Substratverankerung fur den fedemd gelagerten 
Anschlag erforderiich. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die 
Anschlagseinrichtung in einer Aussparung in der seismi- 
schen Masse vorgesehen. Dies erspart Platz und ermoglichl 
eine geschutzte Unterbringung der Anschlagseinrichtung. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die 
Anschlagseinrichtung derart gestaltet, daB bei einem ersten 
Auslenkungsbetrag der federnd gelagerte Anschlag in Wir- 
kung tritt und bei einem zweiten Auslenkungsbetrag der fest 
gelagerte Anschlag, wobei der erste Auslenkungsbetrag 
kleiner als der zweite Auslenkungsbetrag ist. Somit wird die 
seismische Masse zuerst abgebremst, bevor sie an den festen 
Anschlag gerat, wo sie abrupt gestoppt wird. Dabei sollte 
die Vorspannung der elastischen Anschlage so dimensio- 
niert sein, daB ein Haftenbleiben verhindert ist. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist 
die Anschlagseinrichtung einen oder mehrere Vorsprtinge 
auf, auf die die Anschlagswirkung konzentriert ist. Dies re- 
duziert die Gefahr der Haftenbleibens weiter, da die Aufla- 
geflache auf wenige Punkte limitiert ist. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der 
Abstand der Vorspriinge im Bereich des oder der federnd ge- 
lagerten Anschlage geringer als im Bereich des oder der fest 
gelagerten Anschlage. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist 
die die Anschlagseinrichtung einen fest auf dem Substrat in 
einer Aussparung in der seismischen Masse gelagerten An- 
schlag auf, von dem sich die zweite Biegefedereinrichtung 
in eine Aussparung einer seitlich daran angebrachten be- 
weglichen Elektrode erstreckt, wobei der federnd gelagerte 
Anschlag im wesentlichen am Ende der zweiten Biegefeder- 
einrichtung vorgesehen ist. Dies hat den Vorteil, daB die 
zweite Biegefedereinrichtung langer gestaltet werden kann, 
und daher ihre Biegesteifigkeit genauer einstellbar ist. 

ZEICHNUNGEN 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung 
naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Aufsicht auf einen Beschleunigungssensor ge- 
maB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 einen Querschnitt durch den Beschleunigungssen- 
sor nach Fig. 1 entlang der Linie A- A'; 

Fig. 3 eine Aufsicht auf einen Beschleunigungssensor ge- 
maB einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung; 

Fig. 4 eine Aufsicht auf einen bekannten Beschleuni- 
gungssensor; 

Fig. 5 die Masseanschlage 6 der Fig. 4 in vergroBerter 
Darstellung; 

Fig. 6 einen Querschnitt durch den Beschleunigungssen- 
sor nach Fig. 4 entlang der Linie 10-111; und 

Fig. 7 einen Querschnitt durch den Beschleunigungssen- 
sor nach Fig. 4 entlang der Linie IV-IV. 

BESCHREIBUNG DER AUSFOHRUNGSBEISPIELE 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche 
oder funktionsgleiche Komponenten. 

Zur naheren Erlauterung der der Erfindung zugrundelie- 
genden Problematik wird zuerst mit Bezug auf Fig. 4 bis 6 
der Aufbau eines bekannten Beschleunigungssensors naher 
erlautert. 
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In der Fig. 4 ist eine Aufsicht auf einen bekannten Be- 
schleunigungssensor und den Fig. 5 und 6 sind Querschnittc 
durch den Beschleunigungssensor nach Fig. 4 entlang der 
Linien EI bzw. IV gezeigt. 

Der in der Fig. 4 gezeigte Beschleunigungssensor 1 ist 5 
auf einem in der Fig. 4 nicht dargestellten Substrat 4 ange- 
ordnet, welches jedoch in den Querschnitten der Fig. 5 und 
6 dargestellt ist. 

Der Beschleunigungssensor 1 weist ein Federmassesy- 
stem auf, welches aus Federelementen 2 und einer seismi- io 
schen Masse 3 gebildet ist. Wie in der Fig. 4 zu erkennen ist, 
ist das Federelement 2 aus einer Vielzahl von Teilfederele- 
menten 12 aufgebaut. Die seismische Masse 3 ist durch 
mehrcre Verbindungsstegc 13 mit einem ersten dieser Teil- 
federelemente 12 verbunden. Die Teilfederelemente 12 sind 15 
entweder jeweils an ihren auBeren Enden oder in ihrer Mitte 
durch Verbindungsstege 13 verbunden. Ausgehend von der 
seismischen Masse 3 ist ein erstes Teilfederelement 12 mit- 
tels dreier Verbindungsstege 13 in der Mitte des Teilfeder- 
elements 12 mit der seismischen Masse 3 verbunden. Dieses 20 
erste Teilfederelement 12 ist dann mittels Verbindungsste- 
gen 13, die im auBeren Bereich der Teilfederelemente lie- 
gen, mit einem zweiten Teilfederelement 12 verbunden, 
welches dann mittels dreier Verbindungsstege in der Mitte 
mit einem dritten Teilfederelement verbunden ist. Das dritte 25 
Teilfederelement 12 ist dann durch auBere Verbindungsstege 
13 mit einem vierten Teilfederelement 12 verbunden, wel- 
ches durch Verbindungsstege 13 in der Mitte mit einem La- 
ger 8 verbunden ist. 

Ein Lager 8 ist fest mit dem Substrat 4 verbunden, wie 30 
dieser beispielsweise in der Fig. 7 zu erkennen ist. 

In der Fig. 7 wird ein Querschnitt durch das Lager 8 ge- 
zeigt, welches durch die Schichten 21 und 20 fest mit dem 
Substrat 4 verbunden ist. Die genaue Funktion der Schichten 
21 und 20 werden noch spater genauer erlautert. 35 

Weiterhin zeigt die Fig. 7 noch einen Querschnitt durch 
die Teilfederelemente 12 und durch Teile der seismischen 
Masse 3. Wie in der Fig. 7 klar zu erkennen ist, sind die Teil- 
federelemente 12 und die seismische Masse 3 mechanise h, 
nicht unmittelbar, mit dem Substrat 4 verbunden, sondern 40 
weisen einen Abstand zum Substrat 4 auf. Die Teilfederele- 
mente 12 und die seismische Masse 3 sind ausschlieBlich 
uber das Lager 8 mechanisch mit dem Substrat 4 verbunden. 
Diese Teile konnen daher auch durch einwirkende Be- 
schleunigungskrafte relativ zum Substrat verschoben wer- 45 
den. Durch entsprechende Auslegung der Steifigkeit der Fe- 
derelemente wird dabei die Empfindlichkeit gegenuber Be- 
schleunigungskraften eingestellt. 

We in der Aufsicht der Fig. 4 zu erkennen ist, ist die seis- 
mische Masse 3 an zwei Seiten mittels Federelementen 2 an 50 
Lagern 8 befestigt. Die Federelemente 2 weisen dabei Teil- 
federelemente 12 auf, die in Y-Richtung sehr lang sind und 
somit in X-Richtung eine geringe Steifigkeit aufweisen. Es 
wird so sichergestellt, daB bei kleinen Beschleunigungen in 
X-Richtung eine Auslenkung der Federelemente 12 bzw. der 55 
seismischen Masse 3 erfolgt. An der seismischen Masse 3 
sind eine Vielzahl von beweglichen Elektroden 10 befestigt, 
die beispielsweise, wie in der Fig. 4 gezeigt wird, senkrecht 
zur X-Richtung ausgerichtet sind. Parallel zu diesen beweg- 
lichen Elektroden 10 sind feststehende Elektroden 11 vorge- GO 
sehen, die jeweils durch ein Lager 8 fest mit dem Substrat 4 
verbunden sind. In der Fig. 4 wird aus Vereinfachungsgriin- 
den nur eine einzige dieser feststehenden Elektroden 11 mit 
einem dazugehorigen Lager 8 gezeigt. Weiterhin werden in 
der Fig. 4 nur einige wenige bewegliche Elektroden 10 ge- 65 
zeigt, die nur fur die linke Seite der seismischen Masse 3 
vollstandig dargestellt sind. Auch dies erfolgt aus Griinden 
der Vereinfachung. 



Die beweglichen Elektroden 10 und die feststehenden 
Elektroden 11 sind elektrisch gegeneinander isoliert und bil- 
den so Plattenkondensatoren, deren Kapazitat sich in Ab- 
hangigkeit von der in X-Richtung wirkenden Beschleuni- 
gung andem. Durch Messung der Kapazitat kann so die Be- 
schleunigung gemessen werden. 

Auf Grund der langen Ausdehnung der Teilfederelemente 
12 in Y-Richtung, weisen die Federelemente 2 in X-Rich- 
tung eine sehr geringe Steifigkeit auf. Weiterhin ist auch die 
Steifigkeit in Z-Richtung, d. h. senkrecht zum Substrat 4, 
nur gering. Da ein Beschleunigungssensor der beispiels- 
weise fur ein MeBbereich bis zur einfachen Erdbeschleuni- 
gung ausgelegt ist, auch sehr groBe StoBbeschleunigungen 
tolerieren muB, sind eine Vielzahl von Anschlagen vorgese- 
hen. Wie in der Fig. 4 zu erkennen ist, sind innerhalb der 
seismischen Masse 3 Masseanschlage 6 vorgesehen, die die 
Auslenkungen der seismischen Masse 3 parallel zum Sub- 
strat in X-Richtung und in Y-Richtung beschranken. Die Fe- 
derelemente 2 sind weiterhin noch von Federanschlagen 5 
umgeben, die ausgehend von den Lagem 8 sich von alien 
Seiten um die Teilfederelemente 12 herum erstrecken. 

In der Fig. 5 sind die Masseanschlage 6 der Fig. 4 vergro- 
Bert dargestellt. Bei den Masseanschlagen 6 handelt es sich 
um Strukturen, die fest mit dem Substrat 4 verbunden sind, 
wie dies beispielsweise in der Fig. 7 im Querschnitt darge- 
stellt wird. Wie in der Fig. 5 zu erkennen ist, werden die 
Masseanschlage 6 vollstandig von der seismischen Masse 3 
umgeben, so daB durch die Masseanschlage 6 die Bewegun- 
gen der seismischen Masse 3 in jeder Richtung parallel zum 
Substrat 4, d. h. in X- und Y-Richtung beschrankt wird. 

Sowohl in der seismischen Masse 3 wie auch in den Mas- 
seanschlagen 6 sind Vorspriinge 7 angeordnet durch die si- 
chergestellt wird, daB es dabei nur an einzelnen Punkten, 
namlich nur an den Vorsprungen 7, zu einem Kontakt zwi- 
schen der seismischen Masse 3 und den Anschlagen 6 
kornmt. Der Abstand der Vorspriinge ist insbesondere in X- 
Richtung dabei so gewahlt, daB er maximal 1/2 bis 3/4 des 
Abstandes zwischen den beweglichen Elektroden 10 und 
den feststehenden Elektroden 11 betragt. 

Die Funktions- und Wirkungsweise der Federanschlage 5 
wird nun anhand der Fig. 6 naher erlautert. Die Fig. 6 zeigt 
einen Querschnitt, durch den Sensor nach der Fig. 4 entlang 
der Linie Hi-Ill. Wie in der Fig. 6 zu erkennen ist, handelt es 
sich bei den Federanschlagen 5 im Vergleich zu den Teilfe- 
derelementen 12 mechanisch vergleichsweise stabile Struk- 
turen, die uber Verbindungsschichten 21 und 20 fest mit 
dem Substrat 4 verbunden sind. Die Federanschlage 5 sind 
daher fest mit dem Substrat 4 verbunden und sind von ihrer 
mechanischen Ausgestaltung auch so, daB sie groBere 
Krafte ohne nennenswerte Verformung aufnehmen konnen. 
Wie im Querschnitt durch die Fig. 6 ebenfalls zu erkennen 
ist, sind die Teilfederelemente 12 in X-Richtung relativ 
schlank ausgebildet. Bei einer starken Beschleunigung in X- 
Richtung werden daher die Federelemente 12 stark verformt 
und bei entsprechend starken Beschleunigungskraften seit- 
lich gegen einem der Federanschlage 5 gedriickt. Eine wei- 
tere Verformung der Teilfederelemente 12 wird jedoch ver- 
hindert, da ihre weitere Bewegung durch die mechanisch 
starren Federanschlage 5 begrenzt wird. Die Federanschlage 
schutzen daher die Federelemente vor zu starken Verfor- 
mungen und vor Bruch oder plastischen Verformungen. 
Durch die Ausbildung der Federanschlage 5 in der gleichen 
Hohe wie die Teilfederelemente 12 wird sichergestellt, daB 
die Federanschlage 5 diese Funktion auch noch wahrneh- 
men konnen, wenn gleichzeitig Beschleunigungskompo- 
nenten in Z- und X-Richtung vorliegen. 

Die Komponenten des Beschleunigungssensors 1 wie La- 
ger 8, Federelemente 2, seismische Masse 3, bewegliche 
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Elektroden 10 und feststehende Eleklroden 11 sind aus ei- 
nem leitenden Material ausgebildet. Es wird so ermoglicht, 
durch Kontaktierung der Lager 8, sowohl der Lager 8 der 
feststehenden Elektroden 11 wie auch der Lager 8 an denen 
die Federelemente 2 befestigt sind, eine Messung des Sen- 5 
sorsignals vorzunehmen. Als leitendes Material kommt 
dann neben Metall insbesondere Silizium in Frage, da sich 
Silizium mit gut bekannten Methoden aus der Halbleiterher- 
stellung bearbeiten laBt. Ublicherweise nimmt man dann fur 
derartige Sensoren auch ein Substrat 4 aus Silizium, da ein 10 
derartiges Substrat vom thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zient gut an das Silizium des Sensors angepaBt ist. Unter der 
Voraussetzung, daB die Sensoren aus Silizium bestehen, und 
auch das Substrat 4 aus Silizium besteht, wird in der Fig. 6 
ein Zweischichtiger Aufbau fur die Verbindungsschichten 15 
zwischen dem Sensor und dem Substrat 4 dargestellt. Die 
untere Schicht 20 besteht aus einem isolierenden Material 
wie beispielsweise Siliziumoxid, Siliziumnitrid, einem Glas 
oder einem Mischmaterial aus den vorgenannten Materia- 
lien. Fiir die zweite Schicht 21 wird hier eine Leitschicht, 20 
insbesondere aus stark dotiertem Polysilizium vorgesehen 
sind. Durch diese Schicht wird sichergestellt, daB die Feder- 
anschlage 5 auf den gleichen Potential liegen, wie das Lager 
8 und auch die Teilfederelemente 12. Weiterhin haben sich 
diese Schichten als hervorragende mechanische Befesti- 25 
gungsschichten bewahrt. 

In der Fig. 7 wird ein Querschnitt entlang der Linie IV der 
Fig. 4 gezeigt. Die Fig. 7 zeigt einen Querschnitt durch ein 
Lager 8, durch vier Teilelemente 12, einen Bereich der seis- 
mischen Masse 3 und durch einen Masseanschlag 6. Die 30 
Isolationsschicht 20 und die Leitschicht 21 erstreckt sich 
ausgehend vom Lager 8 unterhalb der Teilfederelemente 12, 
und der seismischen Masse 3 bis zum Masseanschlag 6. Der 
Masseanschlag 6 ist so mechanisch fest mit dem Substrat 4 
verbunden. Durch die durchgehende Verbindungsschicht 35 
21, die in der Art einer Leiterbahn ausgebildet ist, wird ein 
elektrischer Kontakt zwischen dem Lager 8 und dem Masse- 
anschlag 6 hergestellt. Es wird so sichergestellt, daB auch 
der Masseanschlag 6 auf dem gleichen Potential liegt, wie 
die sie umgebende seismische Masse 3 und es werden so 40 
elektrostatische Anziehungskrafte zwischen dem Massean- 
schlag 6 und der seismischen Masse 3 vermieden. 

Weiterhin bildet die Leitschicht 21 in der Fig. 7 einen An- 
schlag fiir die seismische Masse unter die Teilelemente 12 in 
Z-Richtung, durch die die Bewegung der seismischen 45 
Masse 3 bzw. der Federelemente 2 in Richtung auf das Sub- 
strat 4 hin beschrankt wird. Wesentlich ist dabei, daB die in 
der Fig. 7 gezeigte Leitschicht 21 bzw. Isolationsschicht 20 
nur einen Teil der Oberflache der Substrat 4 bedeckt, so daB 
die Kontaktflache zwischen der seismischen Masse 3 und 50 
der Schicht 21 gering ist. Es wird so sichergestellt, daB auf 
Grund der geringen Beruhrungsflache keine nennenswerten 
Adhasionskrafte auftreten konnen. Da die Leitschicht 21 auf 
dem gleichen Potential wie das Lager 8 liegt, werden da- 
durch auch keine elektrostatischen Anziehungskrafte zwi- 55 
schen dieser Schicht 21 und der seismischen Masse 3 er- 
zeugt. Die Schicht 21 bildet somit zusammen mit der 
Schicht 20 einen Anschlag mit dem ein unrnittelbarer Kon- 
takt der seismischen Masse 3 mit dem Substrat 4 verhindert 
wird. Durch die isolierende Schicht 20 wird dabei sicherge- GO 
stellt, daB keine elektrischer KurzschluB zwischen der seis- 
mischen Masse 3 und dem Substrat 4 gebildet wird. 

In der Fig. 7 wird die Leitschicht 21 und die Isolations- 
schicht 20 in der Form einer Leiterbahn dargestellt, die das 
Lager 8 und den Masseanschlag 6 miteinander verbindet. 65 
Ebensoout konnen die Schichten 21 und 20 auch unter ande- 
ren Bereichen der seismischen Masse 3 angeordnet werden, 
sofem die Gesarntflache deutlich geringer ist, als die Flache 



der seismischen Masse 3 und ein elektrischer Kontakt zum 
Lager 8 aufrechterhalten wird. 

Die in der Fig. 3 gezeigten Federelemente die jeweils aus 
mehreren Teilfederelementen 12 aufgebaut sind, werden je- 
weils durch mehrere Verbindungsstege 13 miteinander ver- 
bunden. Durch die Verwendung von mehrfachen Verbin- 
dungsstegen 13 wird eine groBe Bruchfestigkeit dieser Ver- 
bindungen der einzelnen Teilfederelemente gewahrleistet. 

Jetzt wird eine Ausfuhrungsform der vorlicgenden Erfin- 
dung mitBezug auf Fig. 1 und 2 naher erlautert. Dabei zeigt 
Fig. 1 eine Aufsicht auf den Beschleunigungssensor gemaB 
der Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung und Fig. 
2 einen Querschnitt durch den Beschleunigungssensor nach 
Fig. 1 endang der Linie A-A\ 

In Fig. 1 und 2 bezeichnen zusatzlich zu den bereits ein- 
gefuhrten Bezugszeichen 17 Vorsprunge, 50 Federelemente 
der zweiten Biegefedereinrichtung, 51 einen Anschlag in 
Form eines verdickten Endes der Federelemente 50, 60 ei- 
nen Verankerungsbereich des Masseanschlags 6 und 100 
eine Aussparung der seismischen Masse 3. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 ist in der seismi- 
schen Masse 3 die Aussparung 100 vorgesehen, welche so- 
wohl den bekannten festen Anschlag 6 beherbergt, als auch 
vier federnd gelagerte Anschlage 51. Die federnd gelagerten 
Anschlage 51 sind einteilig mit dem festen Anschlag 6 aus- 
gebildet, und zwar in Form von davon ausgehenden Biege- 
federn 50, welche sich jeweils paarweise nach links bzw. 
rechts erstrecken. Der eigentliche Anschlag ist dabei ein 
Vorsprung bzw. eine Verdickung am Ende der jeweiligen 
Biegefeder 50. Die Biegesteifigkeit der Biegefedern 50 liegt 
um GroBenordnungen, namlich zweckmaBigerweise um ei- 
nen Faktor 1 bis 1000, uberder insgesamt wirksamen Biege- 
steifigkeit aller Teilfederelemente 12 der ersten Biegefeder- 
einrichtung, mittels derer die seismische Masse fedemd 
uber dem Substrat 4 aufgehangt ist. 

Die vorliegende Anordnung der federnd gelagerten An- 
schlage 51 ist insofern vorteilhaft, als daB tJberlast-Be- 
schleunigungen mit unterschiedlichen Vorzeichen beider- 
seits abgefangen werden konnen. Die Vorsprunge 7 an der 
seismischen Masse 3 bzw. den festen Anschlag 6 entspre- 
chen denen, die aus Fig. 3 und 4 bekannt sind. Die zusatzli- 
chen Vorsprunge 17, welche den Verdickungen an den En- 
den der Biegefedern 50 gegenuberliegen, sind derart dimen- 
sioniert, daB der Abstand im Bereich der federnd gelagerten 
Anschlage geringer ist als der Abstand in dem Bereich der 
Vorsprunge 7 der festen Anschlage 6. Bei diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel betragt das Verhaltnis des Abstandes der fe- 
dernd gelagerten Anschlage zum Abstand der festen An- 
schlage 0,6 bzw. 0,8. Im Rahmen der technischen Randbe- 
diengungen sind grundsatzlich samtliche Werte kleiner 1 
moglich. 

Wenn im Betrieb des derart aufgebauten Beschleuni- 
gungssensors eine ubermaBige Beschleunigung in Richtung 
der X-Achse auftritt, wird die seismische Masse 3 gemaB 
Fig. 1 nach "oben" ausgelenkt. Dabei beriihren zunachst ab 
einem ersten Auslenkungsbetrag die beiden unteren Vor- 
sprunge 17 die federnd gelagerten Anschlage 51. Daraufhin 
werden die beiden unteren Biegefedern 50 nach oben ausge- 
lenkt und bauen eine entsprechende Ruckstellkraft aus. Bei 
weiterer Auslenkung wird ein Auslenkungsbetrag erreicht, 
an dem die Vorsprunge 7 der seismischen Masse 3 bzw. des 
festen Anschlages 6 einander kontaktieren. An diesem 
Punkt ist die Bewegung in X-Richtung endgultig gestoppt, 
und die in den Biegefedern 50 angesammelte Ruckstellkraft 
erreicht ihren hochsten Wert. Dieser Wert der Ruckstellkraft 
ist entsprechend der groBeren Biegesteifigkeit als derjenigen 
der ersten Biegefedereinrichtung groBer als der Wert der 
Ruckstellkraft der ersten Biegefedereinrichtung. Diese 
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Ruckstellkraft ist so bemessen, daB ein Haftenbleiben der 
Vorspriinge 7 aneinander verhindcrt ist. LaBt die Beschleu- 
nigung in X-Richtung nach, so wird die seismische Masse 
unter der Wirkung der Biegefedern 50 in negativer X-Rich- 
tung beschleunigt, wodurch zunachst der Kontakt der Vor- 5 
spriinge 7 wegfallt. Im weiteren Verlauf der Bewegung wird 
die seismische Masse 3 in negativer X-Richtung weiter be- 
schleunigt, und schlieBlich lost sich auch der Kontakt zwi- 
schen den Vorspriingen 17 und den Anschlagen 51. 

Diese Ausfuhrungsform ermoglicht eine potentialfreie in 10 
Erfassungsrichtung des Beschleunigungssensors fedemd 
gelagerte mechanische Anschlage 51, welche ein Haften- 
bleiben der seismischen Masse an den Anschlagen wirksarn 
verhindern kann. 

Zum HerstellungsprozeB sei erwahnt, daB die Anschlage 15 
in der Chipebene bzw. in der Erfassungsrichtung dadurch 
realisiert werden, daB man in den vorgegebenen Bereichen 
die seismische Masse 3 ausspart und auf dem vergrabenen 
polykristallinen Silizium uber Fenster in einer Opferoxid- 
schicht epitaktisch verstarktes Silizium anbringt. Dieses ent- 20 
halt die Vorspriinge bzw. Anschlagshocker, die durch die 
entsprechenden Vorspriinge an der seismischen Masse er- 
ganzt werden. Der Abstand der Vorspriinge ist, wie gesagt, 
zweckmaBigerweise kleiner als der Abstand der Elektroden 
bzw. der Biegebalkenelemente. Typischerweise liegt der 25 
Abstand bei 1/2 bis 3/4 des Elektrodenabstandes. 

Fig. 3 zeigt eine Aufsicht auf einen Beschleunigungssen- 
sor gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird die federnde Wirkung 30 
der zweiten Biegefedereinrichtung, welche hier mit 50' be- 
zeichnet ist, dadurch unterstiitzt, daB der Anschlag 61, wel- 
cher sich an deren Ende befindet, weiter weg von der Mittel- 
achse der seismischen Masse 3 verschoben ist, also quer zur 
Detektionsrichtung im Bereich der beweglichen Elektroden 35 
10' verbreitert. 

Die Anschlagseinrichtung weist wie bei der ersten Aus- 
fuhrungsform den fest auf dem Substrat 4 in einer Ausspa- 
rung 100 in der seismischen Masse 3 gelagerten Anschlag 6 
auf. 40 

Von diesem Anschlag 6 ausgehend erstreckt sich die 
zweite Biegefedereinrichtung 50' in eine Aussparung 15 ei- 
ner seitlich an der seismischen Masse 3 angebrachten be- 
weglichen Elektrode 10'. Der federnd gelagerte Anschlag 61 
ist am Ende der zweiten Biegefedereinrichtung 50' vorgese- 45 
hen und wirkt mit in der Aussparung 15 vorgesehenen Vor- 
spriingen 27 zusammen. Ansonsten sind Funktion und Auf- 
bau gleich wie bei der obigen ersten Ausfuhrungsform. 

Durch die Ausgestaltung gemaB dieser weiteren Ausfuh- 
rungsform existieren zur Auslegung der zweiten Biegefe- 50 
dereinrichtung 50' keine durch die Breite der seismischen 
Masse 3 vorgegebenen Randbedingungen. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand ei- 
nes bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels beschrieben wurde, 
ist sie darauf nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise 55 
modifizierbar. 

In den obigen Beispielen ist der erfindungsgemaBe Be- 
schleunigungssensor in einfachen Formen zur Erlauterung 
seiner Grundprinzipien erlautert worden. Kombinationen 
der Beispiele und wesentlich kompliziertere Ausgestaltun- 60 
gen unter Verwendung derselben Grundprinzipien sind 
selbstverstandlich denkbar. 

Obwohl bei der gezeigten Ausfuhrungsform die fedemd 
gelagerten Anschlage nur an zwei Seiten des festen An- 
schlages vorgesehen waren, sind selbstverstandlich kompli- 65 
ziertere Anordnungen, z. B. mit federnd gelagerten An- 
schlagen auf alien Seiten des festen Anschlages, vorstellbar. 

Weiterhin miissen die fedemd gelagerten Anschlage nicht 



uber den festen Anschlag mit den Substrat 4 verbunden sein, 
sondem es ist ebenfalls moglich, dafur separate Verankerun- 
gen vorzusehen. Auch kann unter Umstanden der feste An- 
schlag ganz weggelassen werden. 

Es konnen auch beliebige mikromechanische Grundmate- 
rialien verwendet werden, und nicht nur das exemplarisch 
angefuhrte Siliziumsubstrat. 

Patentanspriiche 

1 . Mikromechanisches Bauelement, insbesondere Be- 
schleunigungssensor, mit einer iiber eine erste Biegefe- 
dereinrichtung (2, 12) auf einem Substrat (4) federnd 
gelagerten seismischen Masse (3), welche durch eine 
Beschleunigung in mindestens einer Richtung (x) aus- 
lenkbar ist, wobei die Auslenkung durch eine An- 
schlagseinrichtung begrenzbar ist; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anschlagseinrichtung mindestens ei- 
nen uber eine zweite Biegefedereinrichtung (50, 50') 
auf dem Substrat (4) fedemd gelagerten Anschlag (51, 
61) aufweist, wobei die zweite Biegefedereinrichtung 
(50, 50') eine hohere Biegesteifigkeit als die erste Bie- 
gefedereinrichtung (2, 12) aufweist. 

2. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Anschlagseinrichtung 
mindestens einen fest auf dem Substrat (4) gelagerten 
Anschlag (6) aufweist. 

3. Mikromechanisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der auf dem Substrat (4) federnd gelagerte An- 
schlag (51, 61) uber die zweite Biegefedereinrichtung 
(50, 50') mit dem fest auf dem Substrat (4) gelagerten 
Anschlag (6) verbunden ist. 

4. Mikromechanisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anschlagseinrichtung in einer Aussparung 
(100) in der seismischen Masse (3) vorgesehen ist. 

5. Mikromechanisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anschlagseinrichtung derart gestaltet 
ist, daB bei einem ersten Auslenkungsbetrag der fe- 
dernd gelagerte Anschlag (51) in Wirkung tritt und bei 
einem zweiten Auslenkungsbetrag der fest gelagerte 
Anschlag (6), wobei der erste Auslenkungsbetrag klei- 
ner als der zweite Auslenkungsbetrag ist. 

6. Mikromechanisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anschlagseinrichtung einen oder mehrere Vor- 
spriinge (7, 17, 27, 51) aufweist, auf die die Anschlags- 
wirkung konzentriert ist. 

7. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand der Vor- 
spriinge im Bereich des oder der fedemd gelagerten 
Anschlage (51, 61) geringer ist als im Bereich des oder 
der fest gelagerten Anschlage (6). 

8. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Anschlagseinrichtung 
einen fest auf dem Substrat (4) in einer Aussparung 
(100) in der seismischen Masse (3) gelagerten An- 
schlag (6) aufweist, von dem sich die zweite Biegefe- 
dereinrichtung (50') in eine Aussparung (15) einer seit- 
lich daran angebrachten beweglichen Elektrode (10') 
erstreckt, wobei der federnd gelagerte Anschlag (61) 
im wesentlichen am Ende der zweiten Biegefederein- 
richtung (50') vorgesehen ist. 
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